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При утилизации отходов механической обработки методами порошковой металлургии коэффициент исполь- 
зования металла возрастает с 0,4 до 0,95. Снижаются энергозатраты на получение изделий. При сепарации 
шламов, образующихся в процессе шлифования стальных деталей, перспективным подходом является ожи- 
жение дисперсных ферромагнитных материалов в магнитном поле. В неоднородном электромагнитном поле 
эффективно разрушаются конгломераты шлама, удерживающие абразив, в результате чего возможно каче- 
ственное разделение магнитной и немагнитной фракции шлама. Описан механизм и основные блоки магни- 
товибрационной технологии сепарации шлифовальных шламов подшипникового производства. Приведена 
методика определения оптимальных режимов магнитных полей, при которых осуществляется эффективное 
разделение магнитной и немагнитной фракции. Приведённая расчётная модель позволяет определить ин- 
тервал градиента индукции переменного магнитного поля, при котором разрушаются конгломераты шлифо- 
вального шлама. Абразив, выделенный из шлама, использовали при литье по выплавляемым моделям. МЕ- 
таллическая компонента шлама применялась при обмазке электродов для дуговой сварки. 

Ключевые слова: сепарация, шлифовальный шлам, магнитовибрирующий слои, отделение СОЖ, магнит- 
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Введение. С каждым годом становится всё более актуальной проблема создания экологически 
чистого ресурсосберегающего промышленного производства. Это обусловлено рядом обстоятель- 
ств: сокращением и истощением природных запасов, увеличением их стоимости; ужесточением 
требований к охране окружающей среды и, в частности, к экологической чистоте и безопасности 
производственных технологий. В настоящее время главное требование при использовании отхо- 
дов — получение немедленного практического результата. 

На предприятиях машиностроения и металлургии, осуществляющих обработку металлов, 
ежемесячно образуются тысячи тонн металлсодержащих шламов. Это во много раз больше, чем 
отходов с операций опиловки и обкатки. Особенно сложен по составу шлифовальный шлам. Это 
смесь мелкой металлической стружки, абразива, технических масел, смазочно-охлаждающих 
жидкостей (СОЖ) и т. д. В металлсодержащих отходах содержится значительное количество не- 
металлических включений и технических масел, поэтому они не могут использоваться в качестве 
вторичного сырья без предварительной переработки. Частично решён вопрос со стружкой, кото- 
рую прессуют в брикеты. Однако наличие на поверхности брикетированной стружки остатков 
технических масел и смазочно-охлаждающих жидкостей приводит к интенсивной коррозии метал- 
ла. Кроме того, не исключается опасность самовоспламенения. К настоящему времени технологии 
переработки и обогащения шлифовальных шламов и отходов металлургических производств не- 
достаточно развиты для успешного внедрения на производстве. 

Основные преимущества утилизации отходов механообработки (стружки и шламов) мето- 
дами порошковой металлургии заключаются в том, что устраняется угар легирующих элементов. 
Значительно сокращаются затраты на транспортировку, поскольку обрабатывать отходы можно 
будет на предприятии, где они образуются. Снижаются потери и засорённость шлама при его 
транспортировке и хранении. Коэффициент использования металла возрастает с 0,4—0,6 до 
0,85—0,95. При необходимости возможно дополнительное легирование такими компонентами, 
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которые нельзя ввести в расплавленный металл. Это улучшает эксплуатационные свойства полу- 
чаемых изделий. Существенно снижаются энергозатраты [1, 2]. 

Фирма «Бритиш стил Корпорэйшн» (Англия) предложила собственный способ переработки 
шламов в порошок [3]. Кроме того, известен способ получения порошка из шлама [4] при меха- 
ническом отделении жидкой составляющей. Она отжимается двумя цилиндрическими валками, 
вращающимися в противоположных направлениях. Шлам подают к отжимным валкам транспор- 
тёрной лентой. После отжима остаток масла удаляют растворителем, а твёрдую составляющую 
отжигают в печи в восстановительной атмосфере. Полученную губку измельчают, металлическую 
фракцию отделяют от абразива магнитной сепарацией. При таком способе трудно получить мате- 
риал, свободный от неметаллических включений, так как спёк при размоле может образовывать 
конгломераты металлических частиц с абразивными включениями, которые невозможно извлечь 
традиционной магнитной сепарацией. 

Цель работы. Описание последовательности технологических операций магнитовибрационной 
сепарации шлифовального шлама подшипникового производства, обеспечивающих высокоэффек- 
тивное разделение магнитной и немагнитной составляющих шлама. 

Экспериментальная часть. Для достижения поставленной цели предложено использовать се- 
парацию в неоднородном электромагнитном поле. Это позволит разрушить агрегаты, выделить 
абразив и получить продукты переработки высокой чистоты. Магнитовибрационный сепаратор 
должен отвечать следующим требованиям. 

1. Комплекс оборудования и транспортировочные средства должны быть компактны. Это 
необходимо для удобной транспортировки на другое предприятие (например, в случае истощения 
запасов отходов). 

2. Перерабатывать шлам в больших количествах, быть экологически чистым и потреблять 
разумное количество энергии. 

3. Все блоки сепаратора должны быть обеспечены датчиками, совместимыми с ЭВМ и поз- 
воляющими гибко менять параметры работы механизмов и магнитных полей. 

Блок-схема устройства, обеспечивающего разделение магнитной и немагнитной фракции 


шлама, приведена на рис. 1. 
Загрузочный блок 


Растворитель |-- Блок предварительного 


отжима СОЖ (центрифуга) 
СОЖ и промывки растворителем 





Блок сушки 


Блок измельчения 
(мельница) 


Блок разделения магнитной и 
немагнитной фракций в МВС 






х 
ея 
ее 
«о 
= 
= 
3 
= 
ы 
о 
> 
-7 





Магнитная фракция шлама 


Рис. 1. Блок-схема сепаратора 
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Комплекс по переработке шлифовального шлама включает в себя следующие компоненты: 

1) загрузочный блок с дозатором, 

2) блок предварительного отжима СОЖ (центрифуга) и промывки остатков СОЖ (промыв- 
ка растворителем), 

3) блок сушки (конвейер, проходящий через камеру с температурой 200°С), 

4) блок измельчения (мельница), 


5) блок разделения фракций шлама (рис. 2). 
в д { 5 























Рис. 2. Блок разделения магнитной и немагнитной фракции шлама 


Последний блок представляет собой камеру, помещённую между полюсами пермеаметра 
(электромагнит переменного поля) и группой электромагнитов постоянного поля. Силовые линии 
полей пермеаметра (2) и магнитов постоянного поля (4) взаимно перпендикулярны. Через камеру 
(3) проходит конвейерная лента (6), на которой оседает отделившийся абразив и перемещается к 
выпускной горловине (8). Электромагниты постоянного поля работают циклично для перемеще- 
ния порции псевдокипящей магнитной фракции вдоль камеры к выпускной горловине (7). 

Шлам попадает в камеру (3). Здесь создаётся электромагнитное поле постоянного магни- 
та. За счёт действия сил притяжения этого поля шлам притягивается в область, где создаётся 
магнитовибрирующий слой (МВС). В результате происходит интенсивное псевдокипение шлама, и 
на дно камеры осыпается абразив, который удаляется на выгрузку транспортёрной лентой. 

Чистоту получаемого металлического порошка, то есть эффективность процесса сепара- 
ции, определяли по методу нерастворимого остатка ГОСТ16412.8-70. 

Приведённые на рис. 3, а, 6, в гистограммы и таблицы получены при помощи растрового 
микроскопа с рентгеновским анализатором, который позволяет определить процентное соотно- 
шение элементов в изучаемой области порошка. На рис. 3, а представлены составляющие исход- 
ного шлама. Проведённый анализ показал, что содержание абразива в шламе составляет пример- 
но 6—10 % массовых. В дальнейшем это подтвердилось при проверке шлифовального шлама на 
нерастворимый остаток. Элементный состав, полученный после обезжиривания и сушки, приве- 
дён на рис. 3, 6. 

Из сравнения рис. 3, аи 3, 6 следует очевидный вывод, что элементный состав меняется 
незначительно. Более существенно изменяет элементный состав операция измельчения (рис. 3, В). 
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Рис. 3. Гистограмма элементного распределения составляющих шлама: исходного (а); после операции обезжиривания и 
сушки (6); после операции измельчения (в) 
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Было исследовано влияние индукции постоянного поля, градиента индукции переменного 
поля и времени сепарации на процесс разделения магнитного и немагнитного компонентов шли- 
фовальных шламов стали ШХ15 ОАО «10-ГПЗ». 

На рис. 4 представлены зависимости относительной массы отделившегося абразива от 
градиента индукции переменного поля при различных значениях времени сепарации. Данные 
графиков свидетельствуют о том, что эта зависимость выше на отрезке изменения градиента ин- 
дукции поля пермеаметра от 0,450 до 0,540 Тл/м. Этот участок характеризуется слабым кипением, 
но даже при данных параметрах магнитных полей слабо связанный абразив отделяется. Далее 
наблюдается снижение массы отделившегося абразива (0,540—0,610 Тл/м), которое объясняется 
неустойчивым режимом магнитоожижения шлама и влиянием процесса агломерации его частиц 
на отделение абразива. 
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Рис. 4. Зависимость относительной массы отделившегося абразива от градиента индукции поля пермеаметра аВ/ау при 
индукции постоянного поля В = 36 мТл. Время сепарации 150 с (а), 300 с (6), 600 с (в) 
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Увеличение времени сепарации повышает её эффективность в интервале градиента ин- 

дукции поля от 550 мТл/м до 610 мГл/м. Экспериментально установлено, что при слабом псевдо- 
кипении шлифовального шлама в металлическом порошке остаётся не отделившимся примерно 
10 % абразива. 
Расчётная модель. Полученные экспериментальные результаты можно объяснить в рамках кла- 
стерной модели псевдокипения дисперсных систем [5]. Тонкодисперсные порошки магнитожёст- 
ких материалов в состоянии свободной насыпки стремятся к образованию разновеликих агломе- 
ратов. Теоретические расчёты магнитостатического взаимодействия одинаковых намагниченных 
шаров в приближении плоских структур указывают на возможность появления при высоких кон- 
центрациях дисперсной фазы гексагональных агломератов, обладающих отличной от нуля спон- 
танной намагниченностью [6]. Магнитные моменты кластеров невелики из-за частичного замыка- 
ния магнитных потоков частиц кластеров. 

Можно сделать следующие предположения. 

1. Диссипация энергии в магнитокипящей дисперсной фазе компенсируется подкачкой 
энергии из магнитного поля. 


2. Приращением Р, в переменном магнитном поле пренебрегаем и считаем магнитный 


момент агрегата постоянным. 

3. Повышение индукции магнитного поля способствуют повышению устойчивости агрегата 
к внешним воздействиям — его разрушение эффективно лишь при малых значениях индукции 
магнитного поля. 

4. Значение градиента индукции переменного поля вдоль оси ОУ существенно превышает 
значения градиента вдоль любого другого направления (рис. 5). 

5. Взаимодействие агломератов подчиняется законам сухого трения. 

При действии на порошок переменным магнитным полем с определёнными параметрами 
происходит кажущееся изменение коэффициента сухого трения. Этот эффект является аналогом 
более простого виброреологического эффекта [5]. 

Рассмотрим два агломерата, отличающихся размерами и удерживаемых друг относительно 
друга силой магнитостатического взаимодействия Е (рис. 5). Предположим, ориентация агломера- 
тов такова, что сила тяжести С параллельна поверхности их касания. Со стороны неоднородного 
переменного поля на агломерат действует гармоническая сила РА,, коллинеарная С. 

й 
| Е 


5 


Рис. 5. Модель разрушения агрегата из частиц шлама. Здесь А, = А, это; Ё =Р, с ф , где ф — угол между верти- 
у 


ь ОВ 
кальной осью и магнитным моментом Р»„ малого агломерата, ди — изменение индукции магнитного поля вдоль верти- 
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кальной оси 
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Агрегат большего размера обладает большей инерционностью и при малых амплитудах А, 
или достаточно больших частотах воздействия @ не успевает за изменением поля. Малый агрегат 
начнёт перемещаться относительно большого, если выполняется условие [7] 

6 =1Р.-ЕК, 
где А — коэффициент трения покоя. 

Коэффициент трения взаимодействующей пары агломератов шлама для случаев верти- 
кальной и горизонтальной ориентации переменной силы, обозначенных на рис. 5 цифрами 1 и 2, 
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т 
Сила магнитостатического взаимодействия пары агрегатов в рамках диполь-дипольного прибли- 
жения [8] определяется выражением: 
Е __ № РР, 
т — 2! 
4п/К (г +К) 
где Р; и Р› — магнитные моменты большого и малого агрегатов соответственно; /, А — эквива- 
лентные размеры малого и большого агрегата; и — магнитная постоянная. 


Учитывая, что градиент индукции переменного поля направлен вдоль вертикальной оси, а 
также выражения (1) и (2), запишем: 


(2) 


4пг (г +В) 
= о ор | (3) 


Е 
НР ду 


(1) 
Если гармоническая сила перпендикулярна С (случай 2, рис. 5), то эффективный коэффициент 
сухого трения определяется таким же выражением, за исключением множителя / в квадратной 
скобке. Соотношение (3) имеет смысл до тех пор, пока эффективный коэффициент трения остаёт- 
ся положительным. При больших градиентах индукции поля происходит кажущееся изменение 
характера трения. При этом принято считать, что эффективные коэффициенты сухого трения об- 
ращаются в нуль [9]. Последнее позволяет из (3) оценить значение градиента индукции поля, при 
котором происходит кажущийся переход трения из сухого в вязкое: 


ОВ > Но Р 


У 4пгА (+ +К)' с05ф (4 


Поведение дисперсной системы при этом определяется наличием кажущегося внутреннего вязко- 
го трения [5]. 

Неоднородность переменного поля усиливает процессы ориентации магнитных моментов 
агрегатов в направлении индукции поля [10], что приводит к возникновению упорядоченного 
движения порошка в этом направлении. Однако при дальнейшем повышении градиента индукции 
структура ферромагнитного порошка меняется — она представляет собой агрегаты вытянутой 
формы с преимущественной ориентацией магнитных моментов вдоль силовых линий поля (маг- 
нитные струны). Магнитокипение порошка будет устойчивым, если удельная энергия диссипации 
станет равной удельной энергии, подводимой от переменного поля. Отсюда следует наличие оп- 
тимальных масс насыпок при заданных условиях, а также возможность срыва магнитокипения при 
больших массах. Увеличение размеров агрегатов приводит к снижению граничного значения гра- 
диента индукции переменного поля, соответствующего кажущемуся переходу в порошке к вязко- 
му трению. Это совпадает с выводами, следующими из анализа соотношения (4). 

Области применения. Следует отметить возможные области применения продуктов сепарации 
шлифовального шлама [11]: 
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1) сырьё для порошковой металлургии, 

2) использование металлической части шлама в качестве наполнителя, 

3) производство окатышей для металлургического производства, 

4) в электрометаллургическом производстве, 

5) в промышленных строительных материалах (производство керамзита), 

6) производство пористых изделий методами конденсаторной сварки, 

7) производство монолитных изделий методами высокотемпературной гидроэкструзии, 

8) производство монолитных изделий с использованием энергии взрыва, 

9) в качестве добавки при производстве наплавочных электродов, 

10) использование электрокорунда в качестве возврата для производства абразивного ин- 
струмента и как антипригарное облицовочное покрытие в литейном производстве. 

Восстановленный из шлифовального шлама абразив может применяться в литейном про- 
изводстве в качестве огнеупорного облицовочного материала одноразовых форм для литья по 
выплавляемым моделям [12]. Проведённые исследования показали, что использование в этом 
случае электрокорунда, полученного сепарацией шлифовального шлама, не ухудшает качество 
отливок. Следовательно, он может заменить собой дорогостоящий абразив. 

Для исследования влияния сепарированной стали ШХ15 на свойства наплавленного ме- 
талла была изготовлена партия сварочных электродов УОНИ-13/55. Их исследование показало, 
что применение в составе покрытия электродов стального порошка, полученного сепарацией 
шлифовального шлама стали марки ШХ15, повышает пластические свойства наплавленного ме- 
талла. 

Выводы. 

1. Предложена последовательность операций технологического процесса сепарации шла- 
мов шлифовального производства в неоднородном магнитном поле, позволяющая получать про- 
дукты переработки высокого качества. 

2. Разработана конструкция блока разделения магнитной и немагнитной фракций, а также 
приведены основные элементы магнитовибрационного сепаратора. 

3. Разработана методика выбора оптимальных режимов электромагнитного поля, обеспечи- 
вающих интенсификацию процесса разрушения агломератов шлама и, как следствие, повышение 
качества продуктов сепарации. Расчётная модель позволяет определить интервал градиента индук- 
ции магнитного поля, при котором происходит разрушение конгломерата шлифовального шлама. 

4. Металлическая составляющая шлама использована в качестве компонента обмазки вы- 
сококачественных электродов УОНИ-13/55 для дуговой сварки. Абразив, полученный из шлама 
шлифовального производства, использован в качестве облицовочного материала форм для литья 
по выплавляемым моделям. 
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